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学位論文内容の要旨 
ミクロン程度の大きさをもった微粒子を含んだプラズマを微粒子プラズマといい，半導体の加工のプラズマを用
いたプロセスや，実験室で観測される．プラズマプロセスにおいて，微粒子は生産効率を悪化させるため，除去す
べき対象である．実験において，巨視的な質量をもつ微粒子に働く大きな重力のため，一次元的な特徴をもつ微粒
子系の構造が観測される．最近，微小重力下の実験あるいは重力の効果を温度勾配により打ち消す実験が行われて
おり，等方的な環境での観測が行われている．このような環境では微粒子は球状のクラスターを形成する． 
微粒子は大きな負の電荷を持ち，周囲のプラズマ成分に起因する遮蔽効果により，クーロン相互作用に類似した
湯川型相互作用をする．有限系で物性の粒子数依存性が顕著な粒子数の少ない系をクラスターといい，応用的な観
点とバルク物性の解明という観点から研究が行われている．微粒子のクラスター（湯川クラスター）は遮蔽パラメ
ータにより長距離型から短距離型まで相互作用の特性距離を変化させることができ，粒子間の結合が物性に及ぼす
影響を知るためのモデルとして有用である． 
本論文は微粒子プラズマにおいて観測される球状湯川クラスターについて，低温における構造及び動的現象を数
値シミュレーションと理論により解析したものである．用いたシミュレーション方法は分子動力学法とモンテカル
ロ法である． 
本論文ではまず微粒子プラズマの統計的な取り扱いをイオンと電子に対して断熱近似を行って定式化する．次に，
低温での湯川クラスターの構造の解析を行っている．玉ねぎ状のシェル構造が得られ，そのシェルの半径や面密度
についてのパラメータ依存性がまとめられ，実験結果とのよい一致が示されている．更に湯川クラスターの基底構
造について，シェルモデルにより理論解析を行っている．シェル面内の凝集エネルギーを採り入れて，全ポテンシ
ャルエネルギーをこのモデルのパラメータで表し，それを最適化することによりシミュレーションで得た構造を再
現することができることが示される． 
また本論文では湯川クラスターの有限温度での融解現象についてモンテカルロシミュレーションにより調べて
いる．比熱の温度変化や各温度での粒子の拡散の様子などから，湯川クラスターではシェルの面内での融解とシェ
ル間での粒子移動も含めた全体的な融解に対応する２段階の融解が起こることがわかる．更に，球状クラスターに
おける粒子の振動を調和近似で解析している．粒子振動の固有振動数の分布により粒子の速度相関関数のスペクト
ルが再現され，固有ベクトルによって決まる粒子振動の方向と２段階の融解との対応が示されている． 
以上のように，本論文は，微粒子プラズマで観測される湯川クラスターについて，その静的及び動的性質につい
て，シミュレーション及び理論で解析したものである． 
 論文審査結果の要旨 
 
半導体加工のプラズマプロセスなどにおいて生じる微粒子プラズマ（ミクロン程度の大きさの微粒子
を含むプラズマ）中の微粒子の振る舞いは，この10年余の重要な研究課題となっている。微細加工では
微粒子の制御（除去）のために微粒子集団の特性を知ることが必須である。また，個々の微粒子が直接
観測できるので，帯電した微粒子系は運動論的観測が可能な強結合系として注目されるとともに，プラ
ズマ状態のプローブとして利用されている。 
微粒子には重力の効果が大きく，微粒子系の構造は一次元的な特徴をもつ。また，電場によって重力
とのつりあいを保つために，電場に起因する流れの影響がある。これに対して，最近，温度勾配により
重力の効果を近似的に打ち消した実験や，宇宙の微小重力環境での実験が行われ，等方的環境において
微粒子集団の本来の性質が求められつつある。本論文は等方的環境における微粒子集団の静的および動
的な性質を数値シミュレーションと理論により明らかにしたものである。 
等方的環境では微粒子集団は球状のクラスターとなる。また，微粒子間のポテンシャルはプラズマに
より遮蔽されて湯川型となる。本論文では，まず，このような微粒子クラスターの低温における構造を
分子動力学シミュレーションにより求めた。シェル（殻）構造となることが示され，殻の数，殻上の面
密度などが全粒子数の関数として簡明な実験式で表された。次に，これまでクーロン系に対して成功し
たシェルモデルを湯川系に拡張し，シェル内の凝集エネルギーを適切に考慮することによりシミュレー
ションで得られた構造が理論的に再現できることを示した。これらの構造は重力の影響を近似的に打ち
消した地上実験の結果と一致している。 
さらに，モンテカルロ法による比熱および拡散の解析から，粒子数が500程度以下のクラスターでは，
融解がシェル面内とシェル面間（したがって全体）の2段階で起きることを示した。また，調和近似に
基づく解析を行い，2段階の融解の特徴の多くが調和解析と矛盾しないことを示した。 
上記のように本論文は微粒子プラズマ中の微粒子の振る舞いについて，学術的および工学的に意義が
あり，応用上も重要な新しい知見を得ており，博士（工学）の学位に値する。
